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活性粒子体系是一类由自驱动布朗粒子组成的非平衡系统, 体系粒子之间通过相互作用可以表现出众

多奇特的集体行为. 本文基于布朗动力学模拟, 研究了光场调控的活性粒子体系有序结构的形成和转变机制.

研究发现, 活性粒子在光场调控下发生了大尺度的相分离行为, 形成了特定的有序结构, 并实现了多种有序

结构的动态转变. 本文系统地探讨了光场对这一动态相转变的影响和调控机制. 研究结果为活性体系群体结

构的精确调控以及微纳米智能器件的制造提供了重要参考.
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1   引　言

在自然界中, 活性物质广泛存在, 从纳米尺度

的细菌菌落到大的生物群落都属于活性物质 [1,2].

活性物质可以通过外界能量的输入获得动力然后

实现自主运动, 呈现出强烈的非平衡动力学行为 [3–5].

对活性物质的非平衡集体行为进行研究, 有助于我

们更好地理解微观尺度中的运动现象和自然界中

各类群落的集体行为, 并丰富和拓展非平衡动力学

的相关理论.

由于活性物质自身的复杂性, 实验室通过制作

相应的人造活性粒子 [6–10] 来代替活性物质, 便于探

究其活性物质的群体行为. 环境中的能量可以作为

活性粒子的动力, 进而转为自身的运动. 目前, 关

于活性粒子集体运动以及外场作用下的非平衡动

力学行为已经在理论、模拟及实验方面进行了很多

研究. Stenhammar等 [11] 研究了活性组分诱导的

相分离以及主动和被动粒子混合物中的自组装.

Dolai等 [12] 研究了主动和被动粒子二元混合物的

相分离, 研究发现小的主动粒子的运动引起大的被

动粒子之间的有效吸引, 这种吸引力导致大尺寸颗

粒的相分离. 高艺雯等 [13] 模拟研究了在周期性外

场调制下, 活性聚合物的跨区域运动, 研究发现外

场的性质对于活性聚合物行为的调控方面起到了

关键作用. Fernandez-Rodriguez等 [14] 通过可调磁

场和离散时间反馈环路, 成功实现了对主动布朗粒

子旋转扩散率 Dr 的独立且精确调控, 从而改变了

不同区域的旋转扩散系数, 探讨了活性粒子在复杂

环境中的运动行为及空间分布特性.

光场作为活性体系的理想动力源, 其强度和范

围可精准控制, 具有远程可控性和高时空精度的集

体功能, 通过控制光场可以调控目标单体的运动行

为 [15,16]. Zhang等 [17] 研究了光控胶体粒子 (CPs)

的聚集和自组装. Bäuerle等 [18] 使用光激活的活性

粒子悬浮液, 利用粒子检测算法和扫描激光系统,
 

*  山西省基础研究计划 (批准号: 202103021223245, 202303021212148)、山西省研究生科研创新项目 (批准号: 2024KY452)和山西

师范大学研究生科研创新项目 (批准号: 2024XSY36)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: panjx@sxnu.edu.cn
‡  通信作者. E-mail: zhangjinjun@sxnu.edu.cn

©  2025 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 9 (2025)    090501

090501-1

http://doi.org/10.7498/aps.74.20241556
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20241556
mailto:panjx@sxnu.edu.cn
mailto:panjx@sxnu.edu.cn
mailto:zhangjinjun@sxnu.edu.cn
mailto:zhangjinjun@sxnu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


研究了粒子间响应的变化如何影响它们的自组装.

刘雳宇课题组及其合作组研究了由机器人群组成

的光敏活性物质, 在以大型发光二极管阵列为代表

的平面动态资源环境中的运动行为 [19], 以及在外

场驱动下, 机器人群活性物质之间以及每个机器人

与环境之间复杂的相互作用, 产生了时间反转对称

性破缺有序迟滞 [20].

关于光场作用下活性体系集体运动的研究刚

刚兴起, 还有很多问题值得去讨论, 尤其是活性物

质呈现出的大尺度范围的动态自组装行为 [21–30].

因此, 本文采用布朗动力学方法, 研究了光场作用

下活性粒子的动态自组织行为. 通过分析各参数对

体系动态自组织行为的影响, 建立并完善活性粒子

相分离和各参数之间的依赖关系. 

2   模型和方法

本文基于布朗动力学模拟 [31–40], 在模拟体系

中所有粒子均采用活性布朗粒子模型 (ABP), 每

个活性粒子作为自驱动小球, 其自驱力来源于光

场. 先前研究表明, 活性粒子能够吸收光能实现自

推进, 且其运动的平均速度随光照强度的增强呈线

性增长 [41–44]. 图 1(a)进一步展示了本文研究体系

下, 粒子速度 v 与自驱力 F 的关系. 初步计算结果表

明, 二者之间存在线性正比关系. 通过分析速度、

光照强度及自驱力之间的正相关性, 验证了光照强

度对粒子活性的调控作用. 为研究周期性条形光场

下活性粒子的集体运动行为, 本文在二维 (2D)平

面中构建了一个大小为 100σ×100σ的盒子. 方盒

中活性粒子的面密度为 0.5, 并在 x 方向和 y 方向

上同时施加等间距、等宽度的周期性条形光场, 使

得沿 x 方向和 y 方向依次交替出现宽度为 20σ的

光照区和遮光区. 由于横向和纵向光场的叠加效

应, 整个盒子形成如图 1(b)所示的棋盘状分布 [14].

在横向遮光区与纵向遮光区的重叠区域 (图 1(b)

深灰色部分), 由于没有光照的影响, 粒子的自驱

力 F = 0, 粒子表现为普通的布朗粒子; 在其他区

域, 粒子受到由于光照所引起的自驱力作用, 且光

照越强, 粒子自驱力越大, 因此在横向光照区与纵

向光照区的重叠部分 (图 1(b)浅黄色部分), 粒子

的自驱力最大.

所有粒子之间都采用纯排斥的 Week-Chan-

dler-Andersen (WCA)势:
 

UWCA =


4ε

[(σ
r

)12

−
(σ
r

)6
]
+ ε, r < rc,

0, r > rc,

(1)

rc = 21/6σ

r > rc

其中  为粒子的截断半径; σ是粒子的直

径; ε是粒子间相互作用强度. 当  时, 粒子之

间的作用势为 0. 每个粒子的运动都遵循郎之万运

动方程:
 

mr̈i = −∂Ui

∂ri
− ζṙi + F (r)ûi(t) +

√
2ζkBTηi(t), (2)

 

mr̈i = −∂Ui

∂ri
− ζṙi +

√
2ζkBTηi (t) , (3)

 

θ̇i =
√
2Drξi (t) . (4)
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图 1    (a)均匀光场中活性粒子速度 v 与自驱力 F 关系; (b)周期性条形光场驱动活性粒子模型示意图; 黑色方框标注的区域为

I区, 代表一个纵向遮光区; 紫色方框标注的区域为 II区, 代表一个横向遮光区

Fig. 1. (a) Relationship between the velocity v of active particles and the self-propulsive force F in a uniform light field; (b) model

schematic of active particles driven by the periodic striped light field. The region marked by the black box is Zone I, representing a

longitudinal shaded region, while the region marked by the purple box is Zone II, representing a transverse shaded region.
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ûi = (cos θ, sin θ)

Dr = 3D0/σ
2

(2)式描述了在光照区域中活性布朗粒子的平动自

由度上的运动, 其中 ri 代表第 i 个胶体粒子的位

置, Ui 表示相互作用势能, ζ为平动摩擦系数, kBT

为标度温度,    代表的是自驱力 F

方向上的单位矢量. (3)式表示在遮光区中, 布朗

粒子的运动方程. (4)式表示旋转扩散运动方程, Dr
表示旋转扩散系数, 且  , D0 表示平移

扩散系数. η(t)和 ξ(t)代表高斯白噪声.

τ =
√

mσ2/kBT

本文使用 LAMMPS实现模拟过程 [45–51], 采用

约化单位, 令 m = 1, ε = 1, σ = 1, kBT = 1; 时间

单位为  . 此外, 本文中令摩擦系数

ζ = 10, 以确保所有粒子都处于有效的过阻尼环

境. 模拟采用周期性边界条件. 

3   结果与讨论
 

3.1    相　图

P = F1/F2

本文首先研究了光照强度在不同旋转扩散系

数下对体系聚集结构的影响. 固定横向光场自驱

力 F2 = 10, 改变纵向光场自驱力 F1, 且光照区域

宽度 W 和相邻光照区域间距 S 均为 20σ. 体系聚

集结构随纵向与横向光场自驱力比值 

以及旋转扩散系数 Dr 变化的情况, 如图 2所示.

图 2(a)是体系聚集结构变化的相图; 图 2(b)—(e)
给出了各代表性稳定结构的密度分布图; 图 2(f)给

出了不同条件下各结构的纵向遮光区粒子数密度

随时间的变化.

Dr ⩽ 0.005

从图 2(a)可以看出, 当旋转扩散系数较小 (即

 )时, 随着纵向与横向光场自驱力比值

P 的增强, 体系由不稳定团簇结构逐渐过渡到振荡

结构. 较小的旋转扩散系数导致粒子在运动时难以

快速调整方向以适应光场变化. 当粒子在光驱动下

进入遮光区时, 会与已聚集在遮光区的粒子发生碰

撞, 导致这些粒子被迫移出遮光区, 被移出的粒子

受光场驱动, 会再次向遮光区运动, 进而导致粒子

频繁进出遮光区, 无法形成稳定的聚集, 详见补充

材料视频 SV1和 SV2 (online). 同时, 当比值 P 较

大时, 纵向光照强度较强, 粒子在光照区内运动的

速度增大 [42], 导致碰撞更加频繁和剧烈. 当大量活

性粒子撞击遮光区的粒子时, 遮光区内的粒子数密

度会急剧下降. 随后, 被撞击到光照区的粒子在强

光场驱动力的作用下, 快速返回遮光区, 导致密度

回升, 这一过程形成了独特的振荡结构, 如图 2(f)

V线所示. 反映了较强的纵向光场与较小的旋转扩

散系数对粒子运动的共同影响. 在该振荡结构中,

纵向遮光区的粒子数密度随时间呈现准周期性波

动, 且密度涨落较大. 相比之下, 不稳定团簇结构

中, 粒子数密度变化较为随机, 波动较小, 且没有

明显的周期性, 如图 2(f) VI线所示. 对比图 2(f)

V线和 VI线可以看出, 振荡结构的平均密度始终

高于不稳定团簇结构. 这是因为在较强的光场作用

下, 粒子更难停留在光照区, 导致光照区的粒子数

显著减少, 遮光区的粒子数增加.

Dr ⩾ 0.01在较高的旋转扩散系数下 (即   ), 体

系整体上都呈现更加稳定的趋势, 详见补充材料

视频 SV3—SV6 (online). 这一现象的根本原因在

于旋转扩散系数较大时, 粒子运动方向变化更为

迅速, 这使得粒子在遮光区与光照区之间移动时能

够快速调整方向以适应光场变化, 从而减少频繁且

剧烈的碰撞, 体系因此趋于更加有序和稳定, 如

图 2(f)中 I—IV线所示. 这四种稳定结构在遮光区

的粒子数密度变化趋于平稳, 表明体系已进入稳定

状态.

图 3显示, 随着纵向与横向光场自驱力比值

P 的增大, 纵向遮光区和横向遮光区的粒子数密度

发生了反转. 这对应于图 2(a)中旋转扩散系数较

大时, 体系结构由横向条形转变为纵向条形. 换言

之, 体系稳态状态的变化反映了粒子分布从横向主

导逐渐向纵向主导过渡. 另外, 横纵聚集态的过渡

呈现出不同的转变过程. 在 Dr = 0.01时, 体系的

过渡态为条形格状混合结构; 而 Dr = 0.05时, 该

过渡态转变为井字结构. 根据图 2(f)可以看出, 条

形格状混合结构的稳定性介于稳定结构和不稳定

结构之间, 因此, 该结构既可理解为横向条形向纵

向条形结构转变的过渡态, 也可视作体系稳定性变

化过程中的过渡结构. 此外, 条形格状混合结构还

存在另一种等概率的表现形式, 详见补充材料视

频 SV7 (online).

模拟结果表明, 粒子会在遮光区和弱光照区内

发生聚集, 这符合运动诱导相分离 (MIPS)原理.

以纵向条形结构为例, 图 4(a)绘制了该结构在横

向遮光区 (II)沿 x 轴方向的粒子数密度以及平均

速度分布图. 结果显示, 由于遮光区光场最弱, 粒

子的平均速度显著降低. 速度的减小导致粒子在该

区域内发生聚集, 而粒子积累又进一步减缓其运动

速度, 形成正反馈, 最终引发粒子群的高密度与
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图 2    (a)体系聚集结构相图分布, 其中◆代表振荡结构; ▲代表不稳定团簇结构; ■代表纵向条形结构; ●代表条形格状混合结

构; ▼代表井字结构; ★代表横向条形结构; (b), (c), (d), (e)为代表性结构的密度分布图, 图中黑色方框代表纵向遮光区 I; (f)不

同结构下纵向遮光区 I粒子数密度随时间的演化

Fig. 2. (a) Phase diagram of the system’s aggregation structures. ◆ represents an oscillatory structure; ▲ represents an unstable

cluster structure; ■ represents a longitudinal stripe structure; ● represents a mixed striped block-like hybrid structure; ▼ repres-

ents a tic-tac-toe structure; ★ represents a transverse stripe structure. (b), (c), (d), and (e) The density distribution of representat-

ive structures, with the black boxes indicating the longitudinal shading region I. (f) Temporal evolution of particle number density

in region I for different structures.
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P > 1

P < 1

低密度区域的相分离. 当比值   时, 纵向光照

强度大于横向光照强度, 粒子主要受纵向光场的支

配, 在纵向光照区粒子运动的速度较快, 抑制了在

纵向光场区的聚集, 同时促进了纵向遮光区的聚

集, 形成纵向条形结构; 同理, 当比值   时, 横

向光场主导粒子的运动, 使得粒子倾向于聚集在横

向遮光区, 形成横向条形有序排列. 当二者的光照

强度接近, 无主导光场, 粒子则分布在横向与纵向

的遮光区, 体系呈现井字结构. 这一过程反映了横

向与纵向相对光照强度的变化对粒子活性及聚集

行为的调控作用.

图 4(b)展示了四种稳态结构粒子数密度的空

间分布. 可以清晰地观察到相分离现象在各结构中

的具体表现: 横向条形结构呈现持续的高密度分

布, 而纵向条形结构、条形格状混合结构及井字结

构由于横向与纵向遮光区重叠部分粒子聚集较多,

表现出双峰分布. 在这些结构中, 横向条形结构与

井字结构的粒子数密度分布曲线涨落较小. 此外,

条形格状混合结构的双峰分布与纵向条形结构不

同, 呈现不对称性, 其中一个峰值较低且峰宽较窄,

另一个峰值较高且峰宽较宽. 

3.2    演化动力学

MSD = ⟨|∆ri(t)|2⟩

α (t) =
d log (MSD)
d log (t)

对体系聚集结构的转变, 可以从动力学角度

予以分析, 为此, 计算了体系在不同条件下的粒子

质心的均方位移  以及标度指数

 . 图 5展示了不同结构下 MSD

随时间演化的双对数图以及对应的标度指数 α随

时间的变化.

在不稳定团簇结构和振荡结构中, 如图 5(b)

I和 II线所示, 标度指数 α在整个模拟过程中始终

大于 1, 表现出显著的超扩散行为. 表明粒子在整

个演化过程中保持了较高的运动活性. 对于另外四

种稳定状态, 如图 5(b) III—VI线所示, 在早期阶

段, 粒子在初期表现出超扩散行为, 表明粒子在该

阶段扩散速率较快. 随着时间的推移, 这四种结构

的标度指数 α逐渐趋向 1, 最终表现出正常扩散行

为. 这表明体系在较长时间尺度上达到了动力学平

衡, 粒子的运动逐渐转向布朗运动, 并最终聚集在

遮光区. 在这四种稳定结构中, 条形格状混合结构

的标度指数始终高于其他三种稳态结构, 显示出较

强的扩散趋势, 结合图 2(a)进一步验证了将条形
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Dr = 0.05

Fig. 3. Relationship between particle number density (  ) and the ratio P of longitudinal to transverse light-induced self-propul-

sion forces in the longitudinal shading region I and the transverse shaded region II at   .
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格状混合结构视作不稳定态与稳定态之间过渡态

的观点. 在横向条形结构和井字结构中, 尽管粒子

在初期表现出超扩散行为, 但随着时间的推移, 标

度指数 α迅速下降, 甚至低于 1, 表现出亚扩散行

为. 为了解释这一现象, 本文绘制了在 Dr = 0.05

时, 不同比值 P 下标度指数 α随时间演化的情况,

如图 6(a)所示. 结果表明, 在此阶段的纵向比较

中, 随着 P 的增加, α随时间变化曲线呈现先下降

后上升的趋势, 对应于体系结构由横向条形到井字

结构, 最终转变为纵向条形的演变过程, 即井字结

构的亚扩散行为更显著. 这一现象可归因于两个相

互竞争的因素. 当比值 P 较小时 (即纵向光照强度

较弱), 体系结构由横向条形转变为井字结构的过

程中, 陷俘在横向和纵向遮光区域内的粒子数比例

增加, 如图 6(b)所示, 导致体系整体扩散活性下

降, MSD增长率减小. 然而, 随着 P 逐渐增大, 光

照强度成为主要影响因素, 尽管此时遮光区内粒子

数密度较高, 但由于光照较强, 遮光区与光照区边

界处的粒子获得了较高的运动活性, 促使粒子的扩

散速率增加.
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图 4    (a)纵向条形结构在横向遮光区 (II)内沿 x 轴方向的粒子数密度和速度分布图; (b)四种稳定状态在横向遮光区 (II)内沿

x 轴方向的粒子数密度分布图

Fig. 4. (a) Distributions of particle number density and velocity along the x-axis within the transverse shaded region (II) of the lon-

gitudinal stripe structure; (b) distributions of particle number density along the x-axis in the transverse shaded region (II) for four

steady states.
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3.3    改变光照区域宽度W与相邻光照区域
间距 S对体系聚集结构的影响

为了进一步研究光场对粒子集体行为的影响,

本文系统地改变了稳定状态下光照区域的宽度 W

及相邻光照区域的间距 S, 所获得的相图如图 7所

示. 从图 7可以看出: 当 P = 0.5时, 体系主要呈现

出横向条形结构; 当 P = 1.0时, 井字结构占据主

导地位; 而当 P = 1.5时, 体系则以纵向条形结构
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图 5    (a)粒子质心的均方位移MSD随时间 t 变化的双对数图; 虚线表示斜率为 2.0或 1.0; (b)标度指数 α随时间的变化

Fig. 5. (a) Log-log plot of the mean squared displacement (MSD) of the particle center of mass as a function of time, where the dot-

ted lines show slopes of 2.0 or 1.0; (b) scaling exponent α as a function of time.
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图 6    (a)不同比值 P 下, 标度指数 α随时间的变化; (b) Dr = 0.05时, 不同比值 P 下遮光区内的粒子数密度变化情况

Fig. 6. (a) Variation of the scaling exponent α with time for different P ratios; (b) particle number density variation in the shad-

owed region as a function of ratio P at Dr = 0.05.
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图 7    改变光照区域的宽度 W 和相邻光照区域间距 S 对体系聚集结构影响的相图 (★代表横向条形结构; ▼代表井字结构; ●代

表棋盘状结构; ■代表纵向条形结构)　(a) Dr = 0.05, P = 0.5; (b) Dr = 0.05, P = 1.0; (c) Dr = 0.05, P = 1.5

Fig. 7. Phase diagrams showing the effect of varying the illumination region width W and the spacing S between adjacent illumin-

ated regions on the aggregation structure of the system: (a) Dr = 0.05, P = 0.5; (b) Dr = 0.05, P = 1.0; (c) Dr = 0.05, P =1.5.

★ represents the transverse stripe structure; ▼ represents the tic-tac-toe structure; ● represents the checkerboard-like structure;

■ represents the longitudinal stripe structure.
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为主. 这个结果与之前图 2(a)体系聚集结构相图

的分析结论保持一致, 进一步验证了在不同的光场

下, 体系聚集结构随参数变化的趋势. 再者, 从整

体趋势来看, 可以发现在相图的右下角, 即光照区

域较宽、间距较窄 (即遮光区域较窄)的条件下, 更

容易形成井字结构. 这是由于较宽的光照区域为活

性粒子的运动提供了更大的空间, 而较窄的遮光区

域则限制了粒子的分布范围, 促使粒子在这些区域

内紧密聚集. 同时由于粒子之间存在排斥作用, 粒

子无法完全聚集在块状的遮光区域中. 正是这种几

何限制和高密度粒子之间相互作用的共同影响, 使

得粒子倾向于形成井字结构. 此外, 相图中还出现

了一种新的结构, 棋盘状结构, 详见补充材料视

频 SV8 (online). 这种结构更容易在较宽间距条件

下形成, 原因是宽间距增加了粒子迁移的难度, 最

终导致粒子陷俘在分立的棋盘格中. 

4   结　论

区别于以往研究中仅考虑活性粒子 [44,52–56], 本

文模型中的粒子在不同区域表现出不同特性: 在不

同强度的光照区域, 表现为具有不同活性的主动布

朗粒子, 而在遮光区则表现为普通的布朗粒子. 本

文发现粒子会聚集在遮光区和弱光照区, 这是由于

活性粒子的运动诱导了相分离 (MIPS), 不同光照

强度下粒子运动的速度存在差异导致粒子自发分

离为高密度和低密度区域. 在此基础上, 通过调节

旋转扩散系数以及横向和纵向光照的相对强度, 可

以调控粒子群的集体行为. 当光照区和遮光区在

x 轴和 y 方向均匀交替排列时, 系统表现出两种不

稳定状态和四种稳定状态. 不稳定状态包括不稳定

团簇结构和振荡结构; 稳定状态则为横向条形结

构、井字结构、纵向条形结构以及条形格状混合结

构. 其中, 条形格状混合结构可视为稳定态与不稳

定态之间的过渡态. 随着旋转扩散系数 Dr 的增加,

粒子运动适应光场变化的能力越强, 系统整体趋于

更加稳定. 在适当的旋转扩散系数下, 逐步提高纵

向光照的相对强度, 体系结构由横向条形结构演变

为纵向条形结构. 在动力学方面, 不稳定状态在整

个模拟过程中表现为持续的超扩散行为, 而稳定状

态则在初期表现为超扩散, 最终演化为正常扩散.

为深入研究光场对稳定状态下粒子行为的调控作

用, 本文系统地改变光照区域的宽度 W 和相邻光

照区域的间距 S, 发现除先前主要结构外, 在较宽

间距且较窄光照区域条件下, 体系还可形成棋盘状

结构. 本文重点探讨了光照强度、旋转扩散系数以

及光照区的宽度与间距对体系聚集结构的影响, 研

究了粒子在复杂光场环境中的相分离行为, 为活性

粒子体系聚集状态的调控提供了有益参考.
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Abstract

Active  particle  systems  are  nonequilibrium systems  composed  of  self-propelled  Brownian  particles,  where

interactions  between  particles  can  give  rise  to  various  collective  behaviors.  This  study,  based  on  Brownian

dynamics simulations, explores the effects of light intensity, rotational diffusion coefficient, and the width and

spacing  of  illuminated  regions  on  the  aggregation  structures  of  the  system.  First,  this  study  examines  the

influence of light intensity on aggregation structures under different rotational diffusion coefficients, finding that

as the rotational diffusion coefficient increases, the system gradually stabilizes. This stabilization is attributed to

the reduced collision effects among particles at higher diffusion coefficients. Under suitable rotational diffusion

coefficients, gradually increasing the ratio of longitudinal to transverse light-induced self-propulsion forces leads

to a transition in the system’s aggregation structure from a transverse stripe structure configuration to a tic-tac-

toe structure, ultimately resulting in a longitudinal stripe structure. This indicates that the system’s aggregation

structure can be effectively controlled by changing the relative light intensity of the longitudinal and transverse

illumination.  From  a  dynamical  perspective,  an  unstable  structure  consistently  exhibits  a  super-diffusive

behavior  throughout  the  simulations,  while  stable  structure  transitions  from  initial  super-diffusion  to  normal

diffusion,  indicating  that  under  steady  state  conditions,  particles  aggregate  in  the  shaded  regions,  exhibiting

Brownian motion. To further investigate the influence of light field on collective particle behavior, in this study

the  width  of  the  illuminated  region  and  the  spacing  between  adjacent  illuminated  regions  are  systematically

varied, finding that the overall  trends are consistent with previous conclusions.  It  is  also observed that wider

illumination regions with narrower spacing contribute to the formation of tic-tac-toe structures, while narrower

illumination  regions  with  wider  spacing  give  rise  to  a  novel  structure—checkerboard  structures.  This  study
investigates  the  phase  separation  behavior  of  particles  in  complex  optical  field  environments,  providing  some

valuable ideas for controlling aggregation states in active particle systems.
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